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Abstract of DE1 9825860 

A piston engine piston ring (5) made in stainless steel has a coating of DLC (diamond-like carbon) (15) 
on its outer circumference. The DLC is extremely hard and minimizes friction between the piston and 
cylinder lining. 
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@ Kolbenring und seine Verwendung 

© Es wird ein Kolbenring beschrieben, der fur die Ver- 
wendung an einem Kolben vorgesehen ist, der in einem 
Zylinder einer Arbeits- oder Kraftmaschine, insbesondere 
eines Verbrennungsmotors, lauft. Der Kolbenring hat ei- 
nen Ringkorper (5) aus rostfreiem Stahl, der an seinem 
Umfang eine Beschichtung (15) hat, die eine zur Gleitbe- 
ruhrung mit der Zylinderinnenflache (10) vorgesehene 
RingauBenflache (16) bildet. Die Beschichtung (15) be- 
steht im wesentlichen aus diamantartigem Kohlenstoff 
(DLC). Das Material der Hartstoffschicht (15) ist extrem 
verschleifSfest und zeigt nur geringe Gleitreibung und Ad- 
hasionsneigung gegenuber dem Material der Zylinderin- 
nenwand. ErfindungsgemaSe Kolbenringe sind beson- 
ders vorteilhaft, wenn der Laufpartner durch eine partikel- 
verstarkte Zylinderwandung gebildet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Kolbenring fur die Verwen- 
dung an einem Kolben, der in einem Zylinder einer Kraft- 
oder Arbeitsmaschine, insbesondere eines Verbrennungs- 
motors, angeordnet oder anordenbar isL 

Bei Kolbenringen fur Verbrennungsmotoren unterschei- 
det man allgemein zwischen Verdichtungsringen bzw. Kom- 
pressionsringen und Olabstreitringen. Verdichtungsringe 
ubernehmen die Feinabdichtung des Kolbens im Zylinder 
gegenuber der Zylinderinnenflache und konnen ggf. zur 
Warmeableitung vom Kolben zum gekuhlten Zylinder bei- 
tragen. Olabstreifringe dienen zum Abstreifen uberschiissi- 
gen Schmierols von der Zylinderinnenflache und zur Ruck- 
fiihrung dieses Schmierols in die Olwanne. Dadurch soil un- 
ter anderem verhindert werden, daB das Ol aus dem Kurbel- 
gehause in den Verbrennungsraum gelangt, was einen gro- 
Beren Olverbrauch und Schadstoffemission durch verbrann- 
tes Ol zur Folge hatte. Bei ohne Schmierung der Laufflache 
arbeitenden Maschinen, beispielsweise Arbeitsmaschinen 
wie Kompressoren zur Gasverdichtung, konnen Olabstreif- 
ringe entfallen. 

Ein Kolbenring muG elastisch sein, um einen gewissen 
AnpreBdruck an die Zylinderinnenflache bzw. Zylinder- 
wand bereitzustellen. Der AnpreBdruck an die Zylinderin- 
nenwand wird, insbesondere bei dem dem Arbeitsraum der 
Kolbenmaschine am nachsten liegenden Kolbenring, wah- 
rend des Betriebes noch durch den seine obere Stirnflache 
so wie seine Innenseite beaufschlagenden Gasdruck beacht- 
lich verstarkt, so daB hier eine besonders starke Reibung 
zwischen Kolbenring und Zylinderinnenflache entstehen 
kann. Da bei geschmierten Kolbenmaschinen der oberste 
Kolbenring dariiber hinaus nur geringe Schmierstoffmengen 
zugetuhrt erhalt, konnen hier Reibungsprobleme wie Ver- 
schleiB oder Festfressen an der Zylinderinnenflache beson- 
ders leicht auftreten. 

Um den vielfaltigen funktionalen Anforderungen gerecht 
zu werden, werden vielfach beschichtete Kolbenringe ein- 
gesetzt Ein derartiger Kolbenring hat einen Ringkorper, der 
eine Beschichtung hat, die eine zur Gleitberuhrung mit der 
Zylinderinnenflache vorgesehene radiale RingauBenflache 
bzw. Umfangsflache bildeL Wahrend der Ringkorper im we- 
sentlichen die Volumenbeanspruchung des Kolbenringes 
aufnimmt, wird das Material der Beschichtung im Hinblick 
auf die unmittelbare Wechselwirkung mit dem Reibpartner 
Zylinderinnenflache und die damit verbundene Oberfla- 
chenbeanspruchung ausgewahlt 

Es sind Kolbenringe bekannt, bei denen der Ringkorper 
an seiner radialen RingkorperauBenflache mit einer Be- 
schichtung aus Chrom oder Molybdan beschichtet ist Mit 
Chrom beschichtete Kolbenringe haben gute VerschleiBfe- 
stigkeit, neigen jedoch zum Festfressen und zu starkerem 
Abrieb, wenn sie in Verbindung mit Zylinderinnenflachen 
aus GuBeisen eingesetzt werden. Mit Molybdan beschich- 
tete Kolbenringe verhindem durch die gute Warmeleitfahig- 
keit weitgehend das Fressen der Ringe, sind jedoch nicht 
sehr verschleiBfest 

Die herkommlichen beschichteten Kolbenringe haben 
sich als wenig geeignet fur das Zusammenarbeiten mit Zy- 
linderlauftlachen in modernen Leichtmetallmotoren erwie- 
sen, bei denen als Matrixmaterial fur die die Zylinderinnen- 
flache bildende Laufschicht ein Leichtmetall eingesetzt 
wird, insbesondere eine Aluminium- oder Magnesiumlegie- 
rung. Diese Materialien werden zur Steigerung ihrer FreBsi- 
cherheit und VerschleiBfestigkeit durch feinverteilte, einge- 
lagerte Partikel verstarkt. Bei den Verstarkungspartikeln 
kann es sich um aus der Schmelze ausgeschiedene Aus- 
scheidungspartikel, beispielsweise Silizium oder intermetai- 
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lische Phasen, handeln, und/oder um beispielsweise kerami- 
sche Fremdpartikel, insbesondere aus Aluminiumoxid (Ko- 
rund) und/oder Siiiziumcarbid. Diese wie Schleifpartikel 
wirkenden, abrasiven Verstarkungspartikel wirken sich 
5 nachteilig auf die Standfestigkeit herkommlicher Kolben- 
ringe aus. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen verbes- 
serten Kolbenring fur einen Kolben einer Arbeits- oder 
Kraftmaschine, insbesondere eines Verbrennungsmotors, zu 
10 schafTen, der nicht nur hohe VerschleiBfestigkeit und ge- 
ringe FreBneigung aufweist, sondern der, insbesondere im 
Zusammenwirken mit partikelverstarkten Zylinderinnenfla- 
chen von Leichtmetallmotoren, dauerhaft gute Laufeigen- 
schaften ermoglicht. Insbesondere sollen der Energiever- 
15 brauch und die Schadstoffemission der Kolbenmaschine 
herabgesetzt werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung einen 
Kolbenring mit den Merkmalen von Anspruch 1 vor. 

Die Erfindung schlagt einen beschichteten Kolbenring 
20 vor, bei dem die Beschichtung im wesentlichen durch har- 
ten, amorphen Kohlenstoff gebildet ist, zumindest die Rin- 
gauBenflache des Kolbenrings ist mit einer derartigen Be- 
schichtung versehen. Das Material einer derartigen Hart- 
stoff-AuBenschicht ist nach Fertigstellung der AuBenschicht 
25 diamantartig hart, weshalb das Material haufig als diamant- 
artigfer Kohlenstoff bzw. "Diamond Like Carbon" (DLC) 
bezeichnet wird. Der Begriff "diamantartiger Kohlenstoff 1 
bzw. das Kiirzel "DLC" werden in dieser Anmeldung allge- 
mein fur harte amorphe Kohlenstoffschichten verwendet 
30 Das Material kann eine amorphe oder polymerartige Struk- 
tur haben. Es kann Wasserstoff enthalten, beispielsweise in 
der GroBenordnung von 20 bis 30%, uber dessen Gehalt der 
Vernetzungsgrad einstellbar isL Es kann auch im wesentli- 
chen wasserstofffrei sein. Grundlagen uber Struktur und 
35 Herstellung von dunnen Kohlenstoffschichten dieser Art 
sind beispielsweise folgendem Artikel zu entnehmen: "Car- 
bon Thin Films" von J. Angus, P. Koidl und S. Domitz in: 
"Plasma Deposited Thin Films", Hrsg. J. Mort, F. Jansen, 
CRC Press, Boca Raton, USA, 1986. Das sehr harte, ver- 
40 schleiBfeste Material zeichnet sich auch durch hohe Elastizi- 
tat aus, die insbesondere im Hinblick auf die elastischen Ei- 
genschaften des normalerweise metallischen Ringkorpers 
vorteilhaft ist und ein Abplatzen der Beschichtung bei me- 
chanischer Beanspruchung verhindert Das gasdichte, che- 
45 misch inerte Beschichtungsmaterial kann eine sehr glatte 
freie Oberflache bilden, die im Aussehen Glas ahnelt und ei- 
nen extrem niedrigen Reibungskoeffizienten hat 

Dank ihrer extrem hohen Harte halt eine derartige Be- 
schichtung bzw. AuBenschicht der abrasiven Wirkung von 
50 schleifend wirkenden Verstarkungspartikeln in Leichtme- 
tall-Laufbuchsen bei entsprechender Schichtdicke ohne 
weiteres dauerhaft stand. Beim Einlaufen des Motors kon- 
nen Kanten oder Spitzen von vergleichsweise weicheren 
Verstarkungspartikeln unter Plateaubildung schnell beseitigt 
55 werden, was den weiteren VerschleiB der Kolbenringe stark 
herabsetzt, die Gleitreibung der Laufpartner verringert, zu 
niedrigeren mechanischen Verlusten und damit zu einer 
giinstigeren Emission und Energiebilanz der Kolbenma- 
schine fuhrt. 

60 Wegen der geringen Adhasionsneigung der AuBenschicht 
mit der Zylinderinnenflache kann die Oberflache der Zylin- 
derwand, falls erwunscht, glatter als herkommliche Zylinde- 
rinnenflachen sein, ohne daB die FreBgefahr wesentlich zu- 
nimmt Die Zylinderinnenflache kann also beispielsweise 
65 feinere Olhaltespuren aufweisen oder im wesentJichen frei 
von Olhalterillen sein, wie sie beispielsweise durch Honen 
oder Laserbearbeitung herstellbar sind. Dadurch ergibt sich 
ein verringerter Olverbrauch, was wiederum die Schadstoff- 
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emission herabsetzt und unter anderem aus Umweltgesichts- 
punkten vorteilhaft ist Zudem kann die Gasdichtigkeit zwi- 
schen Kolbenring und Zylinder verbessert werden. Die 
durch die DLC-Beschichtung mogliche bessere Abdichtung 
zwischen Kolbenring und Zylinderinnenwand hat bei Kom- 5 
pressoren auch den Vorteil eines geringeren Olgehaltes in 
dem Druckgas. Aufgrund der antiadhasiven Eigenschaften 
kann bei Leichtmetall-ZylinderwerkstofFen ggf. die Zugabe 
von Verstarkungspartikeln wie keramischen Fasern oder 
Parlikeln verringert oder sogar ganz vermieden werden. 10 
Dies erleichtert die Bearbeitung des Zylinderwerkstoffes. 

Die sehr geringe Adhasionsneigung eines erfindungsge- 
maB beschichteten Kolbenringes auf einer Zylinderinnen- 
wand hat auch bessere Notlaufeigenschaften der Laufpaa- 
rung zur Folge. Insbesondere wird die Erzeugung von Axi- 15 
atriefen vermindert oder ganz vermieden. Derartige, insbe- 
sondere beim Einlaufen entstehende, Axialriefen fuhren ei- 
nerseits zu Druckverlusten und damit zur Verringerung des 
Wirkungsgrades der Kolbenmaschine, und andererseits stei- 
gern sie ggf. den Olverbrauch und die Schadstoffemission 20 
durch axiales "blow by". Die Vermeidung von Axialriefen 
kann insbesondere auch bei GrauguS-Laufbuchsen vorteil- 
haft sein. Bei diesen kann es insbesondere am Beginn des 
Einlaufvorganges im Bereich von Mischreibung oder Trok- 
kenreibung zum Anhaften von Partikeln am Kolben kom- 25 
men, die durch den Kolben bzw. Kolbenring aus dem Lauf- 
buchsenmaterial ausgerissen werden und die Axialriefen 
verursachen. Durch die geringe Adhasionsneigung einer 
DLC-AuBenschicht kann dieser Effekt minimiert werden. 
Vorteilhaft ist weiterhin, daB eine ausreichend dicke DLC- 30 
AuBenschicht auch als VerschleiBschutzscbicht fur den Kol- 
benring wirken kann und dessen Lebensdauer verlangert 

Das Material des die Beschichtung tragenden Ringkor- 
pers kann der beabsichtigten Anwendung entsprechend ge- 
wahlt werden, da DLC-Beschichtungen auf vielen, insbe- 35 
sondere metallischen, Materialien ohne Zwischen schaltung 
von haflungsfbrdernden Zwischenschichten gut haften. So 
sind beispielsweise Ringkorper aus GuBeisen oder rostbe- 
standigem oder nicht rostbestandigem Stahl moglich. Bei 
letzteren ist bei kompletter Beschichtung mit diamantarti- 40 
gem KunststorT eine Korrosionsbestandigkeit ebenfalls ge- 
wahrleistet. Diese Grand werkstoffe sind kostengunstig und 
gut bearbeitbar. Der Ringkorper kann ohne Haftvermittler 
direkt mit einer DLC-Schicht beschichtet werden. Es ist 
aber grundsatzlich moglich, zwischen einer DLC-AuBen- 45 
schicht und dem Ringkorper eine oder mehrere Zwischen- 
schichten anzuordnen. 

Obwohl es besonders kostengunstig und fur viele Anwen- 
dungen ausreichend sein kann, wenn nur radiale Ringkorpe- 
rauBenflachen mit einer Beschichtung versehen sind, ist es 50 
moglich, daB auch die axiale Oberseite und/oder die axiale 
Unterseite und/oder die radiale Innenseite des Ringkorpers 
wenigstens bereichsweise mit einer AuBenschicht beschich- 
tet ist, die mindestens im oberflachennahen AuBenbereich 
im wesentlichen durch diamantartigen Kohlenstoff gebildet 55 
ist. Eine derartige Axial- und/oder Innenbeschichtung kann 
die Gleitreibung des in einer Ringnut des Kolbens liegenden 
Kolbenringes gegeniiber dem Kolben vermindem und er- 
leichtert die Bewegung des Kolbenrings innerhalb seiner 
Nut. Diese Beweglichkeit fordert zum einen die Anpassung 60 
des Kolbenringes an die Zylinderinnenflache, und wirkt so- 
mit verschleiBrnindernd und abdichtungsfordernd. Zudem 
wird durch diese Beweglichkeit die Beseitigung von Ver- 
brennungsrtickstanden, die sich in den Spalten zwischen 
Kolbenring und Ringnut ablagern konnen, gefordert. 65 

Die Schichtdicke der DLC- AuBenschicht kann nach An- 
wendungs- und Kostengesichtspunkten gewahit werden. Sie 
liegt normal erweise unterhalb von 20 urn, insbesondere zwi- 
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schen ca. 0,5 um und 15 um. Besonders preiswert herstell- 
bar sind geringe Schichtdicken bis hinunter zu ca. 0,5 um, 
die insbesondere dann eingesetzt werden konnen, wenn vor 
allem eine Verbesserung des Einlaufverhaltens gewiinscht 
ist und es nicht erforderlich ist, uber die gesamte Betriebs- 
dauer eine DLC-beschichtete Umfangsflache zu haben. Fur 
den Dauerbetrieb, vor allem in Zusammenarbeit mit Lauffl a- 
chen mit stark verschleiBenden Partikeln, kann die Schicht- 
dicke beispielsweise in der GroBenordnung von ca 10 um 
liegen. Die Schichtdicke kann uber die gesamte AuBen- 
schicht etwa gleichformig sein oder es konnen dickere ne- 
ben diinneren Schichtbereichen vorgesehen sein. 

Da die Beschichtung bei groBen Schichtdicken von bei- 
spielsweise zwischen 5 und 15 um in vorteilhafter Weise 
vorhandene geringfugige Oberflachenrauhigkeiten der be- 
schichteten Unterlage teilweise ausgleichen kann, kann ins- 
besondere bei groBeren Beschichtungsdicken die Vorbear- 
beitung der beschichteten Oberflache, insbesondere des 
Ringkorpers, kostengunstig relativ grob erfolgen. Eine ge- 
wisse Rauhigkeit der beschichteten AuBenflache erhoht so- 
gar vorteilhaft die Haftung zwischen Unterlage und Be- 
schichtung. Insbesondere bei geringen Beschichtungsdik- 
ken, beispielsweise in der GroBenordnung von 1 um oder 
darunter, kann es erforderlich werden, die zu beschichtende 
Oberflache, insbesondere des Ringkorpers, beispielsweise 
durch Lappen oder Honen zu glatten, da die wirksamen au- 
Beren Oberflachen topographietreuer, sehr diinner Beschich- 
tungen im wesentiichen die Rauhigkeit der Unterlage auf- 
weisen konnen. Damit die beschichteten Kolbenringe nicht 
selbst eine abrasive Wirkung auf die Zylinderinnenwand 
ausiiben, ist es zweckmaBig, wenn die Rauhigkeit der Kol- 
benringe im Bereich der RingauBenflache eine gemittelte 
Rauhtiefe R z von ca. 3 um und/oder eine maximale Rauh- 
tiefe Rmax. von ca. 5 um nicht wesentlich uberschreitet, vor- 
zugsweise unterhalb dieser Werte liegt 

Die AuBenschicht kann senkrecht zur lateralen Ausdeh- 
nung der Schicht homogene Eigenschaften, insbesondere 
bzgl. Zusammensetzung und mechanischer Eigenschaften 
wie Harte oder dergleichen, haben. Derartige Beschichtun- 
gen sind durch Konstanthaltung der Beschichtungsparame- 
ter einfach herzustellen. Andere Ausfuhrungen zeichnen 
sich dadurch aus, daB die AuBenschicht in Richtung senk- 
recht zu ihrer lateralen Ausdehnung inhomogen ist, wobei 
sowohl ein Schichtaufbau mit iibereinanderliegenden, sich 
bzgl. ihrer Eigenschaften unterscheidenden, gesonderten 
Lagen moglich ist, als auch ein Aufbau der AuBenschicht als 
Gradientenschicht mit senkrecht zur lateralen Ausdehnung 
im wesentlichen kontinuierlich veranderlichen Eigenschaf- 
ten. Ein inhomogener Aufbau kann durch geeignete Varia- 
tion der Beschichtungsparameter und/oder durch Variation 
und/oder Mischung von Beschichtungsmaterialien ein- 
schlieBlich dem Grad der Wasserstoffeinlagerungen erreicht 
werden. Bei dickeren AuBenschichten hat sich ein inhomo- 
gener Schichtaufbau insbesondere zum Abbau von Span- 
nungen innerhalb der Schicht bewahrL Eine Ausfuh- 
runsgform, bei der ein die RingauBenflache bildender 
Schicht-AuBenbereich weicher ist als ein darunter liegender 
Schicht-Innenbereich, zeichnet sich durch besonders gute 
Einlaufeigenschaften aus und kann sich selbst an die Geo- 
metric der Zylinderbohrung noch anpassen. 

Die DLC-Schicht besteht im wesentlichen aus Kohlen- 
stoff, ggf. mit Wasserstoff-Anteilen. Es ist moglich, daB sie 
Einlagerungen anderer Stoffe aufweist, wobei die Einlage- 
rungen bzw. Dotierungsstoffe vorzugsweise im wesentli- 
chen aus Metallnitrid, Metallkarbid oder Metallkarbonitrid 
bestehen, insbesondere auf Basis von Carbid- und/oder Ni- 
trid-Bildern wie Titan, Wolfram, Tantai oder Molybdan. Die 
Einlagerungen liegen normalerweise in molekularer Form 
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oder in Form kleinster, submikxoskopischer Agglomerate 
fein verteilt in der Kohlenstoffmatrix von Durch ihre Kon- 
zentration und raumliche Anordnung konnen die mechani- 
schen Eigenschaften der Schicht vorteilhaft eingestellt wer- 
den. 5 

Zur Herstellung der DLC- AuBenschicht kann jedes geeig- 
nete Diinnschichtverfahren eingesetzt werden, beispiels- 
weise das Sputtern von einem Kohlenstoff-Target, beispiels- 
weise durch elektrische Funkentladung oder Elektronen- 
strahl. Beim Sputtern konnen durch den Einsatz mehrerer 10 
unterschiedlicher Targets auf einfache Weise die genannten 
Einlagerungen oder andere Zusammensetzungsanderungen 
der Beschichtung eingestellt werden. Es ist auch moglich, 
beim Aufbau der AuBenschicht eine laserinduzierte Plas- 
maabscheidung einzusetzen, beispielsweise mittels gepuls- 15 
tern Laser kurzer Wellenlange, etwa einem Excimer-Laser. 
Besonders variabel und kostengiinstig laBt sich die AuBen- 
schicht durch plasmagestiitzte chemische Gasphasenab- 
scheidung (PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapour 
Deposition) herstellen, wobei sowohl ein Einkammer-Ver- 20 
fahren, als auch ein Mehrkammer-Verfahren eingesetzt wer- 
den kann. Die DLC- AuBenschicht kann direkt auf den Ring- 
korper oder auf eine auf diesem aufgebrachte Zwischen- 
schicht aufgebracht werden. 

Durch die Erfindung ist also ein beschichteter Kolbenring 25 
geschaffen, dessen Einsatz in einer Kolbenmaschine mit in 
einem Zylinder gefuhrten Kolben eine Vielzahl von Vortei- 
len bringt. Insbesondere sind geringer Energieverbrauch 
bzw. verbesserter Wirkungsgrad, ggf. geringer Olverbrauch, 
damit zusammenhangend geringere SchadstofTemissionen 30 
und verbessertes Einlaufverhalten zu nennen. Diese durch 
die vorgeschlagene Verwendung von DLC-Schichten zur 
Beschichtung von Kolbenringen erzielbaren Vorteile sind 
beispielsweise in Kolbenmaschinen erreichbar, bei denen 
die Zylinderinnenflache durch ein GrauguBmaterial gebildet 35 
isL Besondere Vorteile gegeniiber herkommlichen beschich- 
teten oder unbeschichteten Kolbenringen ergeben sich im 
Zusammenwirken mit partikelverstarkten Laufflachen, also 
in solchen Maschinen, bei denen das Material der Zylinde- 
rinnenflache fein verteiite, abrasiv wirkende Partikel aus 40 
hartem Material, beispielsweise Ausscheidungspartikel und/ 
oder Fremdpartikel, insbesondere aus Silizium, Siliziumcar- 
bid und/oder Aluminiumoxid (AI2O3), aufweisL Die Parti- 
kel sind vorzugsweise in einer Leichtmetallmatrix, insbe- 
sondere auf Basis von Aluminium oder Magnesium, einge- 45 
bettet. Durch die Verwendung erfindungsgemaBer Kolben- 
ringe lassen sich somit insbesondere langlebige, schadstoff- 
arme Verbrennungskraftmotoren mit niedrigem Energiebe- 
darf und hohem Wlrkungsgrad sowie geringer Schadstoff- 
emission aufbauen. 50 

Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform in Verbindung mit den Zeichnun- 
gen und den Unteranspriichen. Hierbei konnen die einzelnen 
Merkmale jeweils fiir sich allein oder zu mehreren in Kom- 55 
bination miteinander bei einer Ausfuhrungsform verwirk- 
licht sein. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Koibenringes mit Tei- 60 
len eines Kolbens und eines Zylinders, 

Fig. 2 eine schematische, stark vergroBerte Darstellung 
des in Fig. 1 eingekreisten Kontaktbereiches zwischen Kol- 
benring und Zylinderinnenwand, und 

Fig. 3 eine partikel verstarkte Zylinderinnenwand mit her- 65 
ausstehendem Harts toffpartikel vor (Fig. 3a) und nach (Fig. 
3b) dem Einlaufen mit einem erfindungsgemaBen Kolben- 
ring. 
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Die schematische Darstellung in Fig. 1 zeigt einen Kom- 
pressionskolbenring 1, der in der brennraumnachsten Um- 
fangsnut 2 eines Hubkolbens 3 eines Kfz-Verbrennungsmo- 
tors mit Axial- und Seitenspiel eingesetzt ist Der Leichtme- 
tallkolben 3 lauft in einem Zylinder 4 eines Leichtmetallkur- 
belgehauses. Der Kolbenring 1 hat einen im Querschnitt 
etwa rechteckformigen Ringkorper 5 aus rostfreiem Stahl 
hoher Korrosionsbestandigkeit und Elastizitat auch bei ho- 
hen Temperaturen. Der Ringkorper hat eine im wesentlichen 
zylindrische Ringkorperinnenflache 6, die mit radialem Ab- 
stand zur radialen Innenwand der Umfangsnut 2 angeordnet 
ist, sowie eine im wesentlichen ebene Ringkorperoberseite 7 
und eine hierzu parallele Ringkorperunterseite 8. Die radial 
auBenliegende RingkorperauBenflache 9 des Rechteckringes 
ist zur zylindrischen Zylinderinnenflache bzw. Zylinderin- 
nenwand 10 geringfiigig konvex gekriimmt und liegt radial 
auBerhalb der in einem Abstand zur Zylinderinnenwand 10 
ohne Beruhrungskontakt mit dieser angeordneten, zylindri- 
schen KolbenauBenflache 11. 

Der in Fig. 1 gezeigte, sogenannte "ballige" Ring 1 stent 
beispielhaft fiir alle in Kolbenmaschinen verwendbaren Rin- 
garten bzw. -formen. Insbesondere konnen altemativ oder 
zusatzlich auch Minutenringe, Minuten-Nasenringe und/ 
oder Abstreifringe erfindungsgemaB ausgebildet sein. 

Wie besonders in Fig. 2 gut zu erkennen ist, ist auf die 
nach einer schleifenden Vorbearbeitung oder Sandstrahlen 
geringfiigig aufgerauhte RingkorperauBenflache 9 eine ca. 
5 um dicke AuBenschicht 15 aufgebracht, die im wesentli- 
chen aus diamantartigen Kohlenstofif (DLQ besteht. Die 
DLC-Beschichtung 15 wurde durch plasmagestiitzte chemi- 
sche Gasphasenabscheidung, d. h. durch eine Abscheidung 
von DLC durch ein kohlenstoffhaltiges Gas mittels Gasent- 
ladung ohne Zwischen schaltung von Haftvermittlern direkt 
auf die metallisch blanke RingkorperauBenflache 9 aufge- 
bracht. Sie hat auf der gesamten RingkorperauBenflache 9 
etwa gleichformige Dicke und eine im Vergleich zur Ring- 
korperauBenflache 9 glattere radiale AuBenseite 16, die die 
zur Gleitberuhrung mit der Zylinderinnenflache 10 vorgese- 
hene, wirksame radiale RingauBenflache oder Umfangsfla- 
che des Koibenringes 1 bildet. Das Material der AuBen- 
schicht 15 hat eine diamantartig hohe Harte, wobei Festig- 
keitswerte bis in die GroBenordnung von ca. 30 GPa oder 
dariiber erreichbar sind. Die Mikrostruktur dieser extrem 
verschleiBfesten Hartstoffschicht ist jedoch nicht kristallin, 
sondern polymerartig amorph und hat eine hohe Elastizitat, 
so daB auch bei Druckbeanspruchung das Beschichtungsma- 
terial nicht von dem ebenfalls elastischen Material des Ring- 
korpers 5 abplatzt. Das Material hat, gefordert durch die 
sehr glatte Oberflache, einen extrem niedrigen Reibbeiwert 
und ist chemisch inert, insbesondere auch gegen Kohlen- 
wasserstoff-Verbindungen, wie sie in TreibstofFen und 
Schmiermitteln vorliegen. Weiterhin zeigt das Material sehr 
geringe Adhasionsneigung zum Material der Zylinderinnen- 
wand 10. Dadurch kann das bei herkommlichen Kolbenrin- 
gen insbesondere beim Einlaufen der Maschine beobachtete 
AusreiBen von Teilchen des Zylinderwandmaterials verhin- 
dert oder zumindest so weit reduziert werden, daB die Er- 
zeugung von axialen Einlaufriefen, durch die sowohl Gas 
als auch Ol "abpfeifen" konnen, reduziert oder ganz vermie- 
den werden kann. 

Obwohl es moglich ist, daB nur die radiale Ringkorperau- 
Benflache 9 ganz oder zumindest im zylinderwandnahen Be- 
reich eine DLC-Beschichtung aufweist, sind bei der in Fig. 
1 gezeigten Ausfuhrungsform auch die axialen, ringformi- 
gen Oberflachen 7, 8 des Koibenringes sowie dessen Innen- 
seite 6 mit einer DLC-Schicht beschichtet, die in einem Ar- 
beitsgang mit der radialen AuBenschicht 15 aufgebracht 
wurde. Diese Beschichtung der im Betrieb mit den Innen- 
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wanden der Kolben-Ringnut 2 in Kontakt tretenden Ring- 
korper-Oberflachen fordert die Beweglichkeit des Kolben- 
ringes 1 in seiner Fiihrungsnut 2 sowohl in radialer und 
axiaier Richtung, als auch in Umfangsrichtung. Damit kann 
einem Festwerden des Kolbenrings in der Nut 2 verhindert 5 
werden. Insbesondere sorgt die Beweglichkeit des Kolben- 
ringes fiir einen Abtransport moglicherweise in den spaltfbr- 
migen Zwischenraumen zwischen Ring nut und Kolbenring 
sich ansammelnder Verbrennungsriickstande, die ein Fest- 
backen des Kolbenringes im Kolben verursachen und damit to 
die Anpassungsfahigkeit des Kolbenringes an die Zylinde- 
rinnenwand behindern konnen. Die Beschichtung von Ober- 
, Unter- und/oderlnnenseite des Kolbenrings niit diamantar- 
tigem Kohlenstoff kann auch bei Kolbenringen vorteilhaft 
sein, deren radiale AuBenseite nicht oder mit anderen Mate- 15 
rialien beschichtet ist. Durch die antiadhasive Beschichtung 
kann zudem das Spiel in der Ringnut verringert werden, was 
ebenfalls zu einer Verringerung von "blow by" und Olver- 
brauch beitragt 

In den Fig. 1 und 2 ist ein erfindungsgemaBer Kolbenring 20 
in Laufpartnerschaft mit einer Zylinderinnenflache 10 ge- 
zeigt, die an einem Zylinder aus einem partikelverstarkten 
Material ausgebildet ist. Partikelverstarkte Zylinderwan- 
dungen konnen beispielsweise durch galvanisch oder strom- 
los aufgebrachte Nickel- oder Chromschichten gebildet 25 
sein, die Hartstoffpartikel aus Siliziumcarbid, Utannitrid 
oder Aluminiumoxid aufweisen und die beispielsweise un- 
ter den Bezeichnungen Nikasil bzw. Galnikal (eingetragene 
Marken) bekannt sind. Eine Zylinder wan dung kann auch 
durch partikelhaltige Beschichtungen nach dem Plasma- 30 
oder Flammspritz-Verfahren hergestellt sein. Hier besteht 
die Metallmatrix normalerweise iiberwiegend aus Eiscn 
oder auch Aluminium mit Partikeln wie Zirkonoxid, Silizi- 
umkarbid, Aluminiumoxid bzw. Korund, Siliziumnitrid 
oder zirkonlegiertem Korund. Eine dritte Materialgruppe fiir 35 
partikelverstarkte Zylinderwandungen bilden die Alumi- 
nium- Silizium-Legierungen, beispielsweise ubereutektisch 
gegossene Buchsen oder Kur Aluminum mit ca. 15 bis 22% 
Silizium, die auch iiber Warmebehandlung ausscheidungs- 
gehartet werden konnen, oder spruhkompaktierte Werk- 40 
stoffe mit beispielsweise 12 bis 30% Silizium, die u. a. unter 
den Bezeichnungen Silitec oder Dispal (eingetragene Mar- 
ken) bekannt sind. Es kann sich um Infiltrationswerkstoffe 
handeln, die beispielsweise durch Reaktionsinfiltration, 
Squeezecasting oder DruckguB hergestellt werden. Weiter- 45 
hin kann es sich um Leichtmetall-Werkstoffe, beispiels- 
weise mit Legierungen mit Aluminium- oder Magnesiumba- 
sis handeln, in denen als ggf. fasrige Verstarkungspartikei 
solche aus Aluminiumoxid, Siliziumcarbid, Siliziumnitrid 
o. dgl. und/oder Fasern aus Kohlenstoff oder Mullit verteilt 50 
sind. Verstarkungspartikei konnen auch aus Schmelzkorund, 
Soi-Gel-Korund, Sinterkorund, zirkonlegiertem Korund, 
Zirkonoxid, kubischem Bornitrid, Siliziumnitrid oder Silizi- 
umcarbid bestehen. Die Partikel konnen beispielsweise 
durch Einriihren in die Schmelze, Spruhkompaktieren, Re- 55 
aktionsinfiltrieren oder Infiltrieren mit oder ohne Druck in 
das Matrixmaterial eingebracht sein. 

Partikelverstarkte Materialien werden zunehmend in Zy- 
linderlaufbuchsen und/oder Kurbelgehausen moderner 
Leichtmetall-Verbrennungsmotoren oder in Arbeitsmaschi- 60 
nen, z. B. Kompressoren, eingesetzt und sollen es unter an- 
derem ermoglichen, dem vorteilhaft leichten Matrixmate- 
rial, das beispielsweise aus einer Aluminium- oder Magne- 
siumlegierung bestehen kann, zumindest im Bereich der Zy- 
linderinnenwand 10 die gewunschten Oberflacheneigen- 65 
schaften, insbesondere VerschleiBfestigkeit und eine vorteil- 
hafte Oberflachenstruktur zu geben. Ein Beispiel einer der- 
artigen Zylinderlaufbuchse ist in der DE 44 38 550 be- 
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schrieben. Im Beispiel der Fig. 1 und 2 handelt es sich bei 
den Partikeln 20 um Fremdpartikel aus Aluminiumoxid 
bzw. Korund, die feinverteilt in einer Magnesium-Basisle- 
gierung des Zylinders 4 vorliegen. 

Die Hartstoffpartikel 20, zwischen denen in Fig. 2 Hon- 
riefen 21 zu erkennen sind, haben die erwiinschte Funktion, 
der Zylinderinnenflache 10 eine ausreichende Festigkeit 
und/oder VerschleiBfestigkeit zu verleihen. Die in der Regel 
scharfkantig begrenzten Partikel haben jedoch eine abrasive 
Wirkung und fiihren daher, insbesondere in der Einlauf- 
phase eines Motors, zu einem relativ hohen VerschleiB an 
den Kolbenringen. ErfindungsgemaBe Kolbenringe sind 
aufgrund der hohen VerschleiBfestigkeit der Beschichtung 
15 hervorragend an das Zusammenwirken mit partikelver- 
starkten, oder auch keramischen oder nitrierten Zylinder- 
iauffiachen, insbesondere auch Aluminium- Zylinderlauffl a- 
chen, angepaBt. 

Die extreme Harte der Beschichtung erlaubt es sogar, ei- 
nen mit erfindungsgemaBen Kolbenringen ausgestatteten 
Kolben zur "Nachbearbeitung" der Zylinderinnenflache zu 
verwenden, wie es in Fig. 3 veranschaulicht ist. Die in Fig. 
3(a) zu erkennenden, aus der Oberftache 10 herausstehen- 
den, ggf. scharfk antigen Bereiche 22 der Hartstoffpartikel, 
die weicher sind als das Beschichtungsmaterial, werden un- 
ter Bildung von Plateaus 23 abgetragen (Fig. 3(b)), so daB 
die Zylinderoberflache 10 geglattet wird und damit weniger 
verschleiBfordernd wird. Zudem kann sich eine Verbesse- 
rung der Bohrungsgeometrie wahrend des Motorlaufs erge- 
ben, indem der Kolbenring die Zylinderinnenflache durch 
sanfles Abschaben bis zum vollstandigen Anliegen bearbei- 
tet, ohne daB Partikel aus der Matrix herausgerissen werden. 

Es kann ggf. sogar der Bearbeitungsschritt zur Ruckset- 
zung der Metallmatrix bei der Zylinderwand, wie er bei- 
spielsweise in der DE 44 38 550 beschrieben ist, eingespart 
werden. Dieser Schritt wird herkommlich vorgenornmen, 
um die Zylinderinnenflache, wie in Fig. 2 gezeigt, so zu 
strukturieren, daB der Kolbenring moglichst nicht direkt mit 
dem weichen Matrixmaterial des Zylinders 4 in Beriihrung 
kommt und sich in den Bereichen zwischen den hervorste- 
henden Partikeln Olhaltetaschen bilden, die die Schmierung 
der Laufpartner fordem. Die erforderliche Menge an 
Schmierstoff kann bei Einsatz erfindungsgemaBer Kolben- 
ringe erheblich reduziert werden, da wegen der Schichtei- 
genschaft ein Fressen des Kolbenringes mit dem metalli- 
schen Matrixmaterial vermieden werden kann. Die maxi- 
male Rauhigkeit der fertigbearbeiteten, faser- und/oder par- 
tikelhaltigen Oberflachen sollte Werte der gemittelten Rauh- 
tiefe R z von ca. 4 um nicht iiberschreiten, da sonst eine 
Schadigung sowohl der Partikel, als auch der Ringbeschich- 
tung auftreten konnte. 

Die in den Fig. 1 und 2 gezeigte Ausfuhrungsform eines 
Kolbenringes hat eine fur Dauerbetrieb ausgelegte, ca. 5 um 
dicke AuBenschicht 15, die zum Abbau von Spannungen in- 
nerhalb der Schicht einen senkrecht zur Schicht inhomoge- 
nen Schichtaufbau hat Ausfuhrungsformen mit in Dicken- 
richtung inhomogenem Schichtaufbau konnen insbesondere 
so hergestellt werden, daB ein die RingauBenflache bilden- 
der SchichtauBenbereich weicher ist als ein darunterliegen- 
der, in Kontakt mit dem Ringkorper stehender Schichtinnen- 
bereich. Die SchichtauBenbereiche konnen so weich sein, 
daB sie sich der Zylinderwand zu Beginn des Betriebes gut 
anpassen und damit besonders gut abdichtende Kolbenringe 
ermoglicht werden. 

Auch sehr diinne Schichten, beispielsweise in der Oro- 
Benordnung zwischen 0,5 um und 1 um, konnen vorteilhaft 
sein. Sie sind preiswert und konnen beispielsweise zur Ver- 
besserung des Einlaufverhaltens, insbesondere in Verbin- 
dung mit partikelverstarkten Leichtmetall-Zylinderwandun- 
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gen, eingesetzt werden. Die Einlaufschicht kann sich beim 
Glatten der Hartstoffpartikel selbst langsam durch Abrieb 
aufbrauchen, so daB die Beschichtung im Dauerbetrieb nur 
noch teilweise oder gar nicht mehr vorhanden ist Als direkt 
an die DLC-Schicht angrenzendes Substrat kann sogar ein 5 
bereits andersartig, beispielsweise mit Chrom, beschichteter 
Kolbenring in Frage kommen. 

Eine andere, nicht bildlich dargestellte vorteilhafte An- 
wendung erfindungsgemaBer Kolbenringe etgibt sich, wenn 
die Zylinderwand besonders glatt ist Denn durch die ge- 10 
ringe Adhasionsneigung erfindungsgemaBer Beschichtun- 
gen sowie deren geringer Reibwerte konnen auch bei gro- 
Berflachigem Andruckkontakt zwischen KolbenringauBen- 
flache und Zylinderinnenwand leicht gleitende Laufpaarun- 
gen gebildet werden. Es ist also moglich, die Anzahl und/ 15 
oder Tiefe der normalerweise an der Zylinderinnenseite vor- 
gesehenen, iiblicherweise durch Honen oder Laserbearbei- 
tung eingebrachten Olhalterillen zumindest im Bereich der 
Kolbenringbewegung zu verringern. Als Folge kann ein ge- 
ringerer Olverbrauch und entsprechend geringere Schad- 20 
stoffemission bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad erreicht 
werden. Bei laserstrukturierten Zylinderlaurrlachen ergibt 
sich als zusatzlicher Vorteil, daB die den Kolbenring ver- 
schleiB normalerweise erhohenden Aufhartungen in der 
Randzone von durch Laser erzeugten Vertiefungen bei erfin- 25 
dungsgemaBen Kolbenringen weniger stark verse hleiBend 
wirken. 

Fiir Laufflachen, die frei von Partikeln sind, beispiels- 
weise Laufflachen mit GuBeisen, Stahl oder Aluminium, 
konnen mittlere Rauhtiefen R z bis zu ca. 10 um betragen. 30 
Plateaustrukturen mit reduzierten Riefentiefen RVK von 
z. B. 0,5 bis ca. 2,0 um und/oder reduzierten Spitzenhohen 
RPK von maximal ca. 0,2 um haben sich besonders als 
Gleitflachen bewahrt. Bei den glatten Flachen konnen we- 
gen der antiadhasiven Eigenschaften der Beschichtung 35 
Werte R der Mittenrauhigkeit bis hinunter zu beispielsweise 
0,01 um gewahlt werden. 

ErfindungsgemaBe Kolbenringe konnen nicht nur in Ver- 
brennungsmotoren wie Diesel- oder Ottomotoren eingesetzt 
werden, sondern beispielsweise auch in Stirling-Motoren, 40 
wie sie zur Kraft-Warmekopplung eingesetzt werden kon- 
nen. Vorteilhafte Anwendungen konnen sich auch in Ar- 
beitsmaschinen wie Kompressoren bzw. Verdichtern, Pum- 
pen o. dgl. ergeben. Bei Kompressoren kann insbesondere 
ein geringerer Olgehalt in dem Druckgas, insbesondere der 45 
Druckluft, erreicht werden. 

Patentanspriiche 

1. Kolbenring fur die Verwendung an einem Kolben, 50 
der in einem Zylinder einer Kraft- oder Arbeitsma- 
schine, insbesondere eines Verbrennungsmotors, ange- 
ordnet oder anordenbar ist, mit einem Ringkorper, der 
eine Beschichtung hat, die eine zur Gleitberiihrung mit 
einer Zylinderinnenflache vorgesehene RingauBenfla- 55 
che bildet, dadurch gekennzeichnet, daB die Be- 
schichtung (15) mindestens im oberflachennahen Be- 
reich im wesentlichen durch harten, amorphen Kohlen- 
stoff gebildet ist 

2. Kolbenring nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB der Ringkorper (5) im wesentlichen aus GuB- 
eisen oder Stahl, bei Schichtdicken der Beschichtung 
bis zu ca. 1 um vorzugsweise aus nitriertem oder 
chrombeschichteten Stahl, besteht 

3. Kolbenring nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die Oberseite (7) und/oder die Un- 
terseite (8) und/oder die Innenseite (6) des Ringkorpers 
(5) mindestens bereichsweise eine Beschichtung auf- 
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weist, die mindestens in oberflachennahen Bereich im 
wesentlichen durch harten, amorphen Kohlenstoff ge- 
bildet ist. 

4. Kolbenring nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tung (15) eine Schichtdicke von weniger als 20 um hat, 
insbesondere zwischen 0,5 um und 15 um, vorzugs- 
weise ca. 5 um. 

5. Kolbenring nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tung (15) zumindest im Bereich der RingauBenflache 
(16) eine gemittelte Rauhtiefe R z von weniger als ca. 
3 um hat. 

6. Kolbenring nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tung (15) in Richtung senkrecht zur lateralen Schicht- 
ausdehnung inhomogen isL 

7. Kolbenring nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Beschichtung (15) als Gradientenschicht 
mit senkrecht zur lateralen Schichtausdehnung konti- 
nuierlich veranderlichen Eigenschaften, insbesondere 
kontinuierlich veranderlicher Harte, ausgebildet ist. 

8. Kolbenring nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beschichtung (15) einen die Rin- 
gauBenflache (16) bildenden SchichtauBenbereich auf- 
weist, der weicher ist als ein darunterliegender Schich- 
tinnenbereich. 

9. Kolbenring nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tung (15) feinverteilte, vorzugsweise submikroskopi- 
sche Einlagerungen aufweist, wobei die Einlagerungen 
vorzugsweise im wesentlichen aus Metallnitrid, Me- 
tallkarbid oder Metallkarbonitrid bestehen, insbeson- 
dere auf Basis von Titan, Wolfram, Tantal und/oder 
Molybdan. 

10. Kolbenring nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichent, daB die Beschich- 
tung (15) durch plasmagestiitzte chemische Gaspha- 
senabscheidung (PECVD) aufgebracht ist. 

11. Kolben fur eine kolbenbetriebene Arbeits- oder 
Kraftmaschine, insbesondere einen Verbrennungsmo- 
tor, an dem mindestens ein Kolbenring nach einem der 
Anspriiche 1 bis 10 angeordnet ist 

12. Kolbenbetriebene Arbeits- oder Kraftmaschine, 
insbesondere Verbrennungsmotor, mit mindestens ei- 
nem eine Zylinderinnenflache aufweisenden Zylinder, 
in dem ein Kolben mit mindestens einem Kolbenring 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Kol- 
benring nach einem der Anspriiche 1 bis 10 ausgebildet 
ist 

13. Maschine nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zylinderinnenflache zumindest in 
dem vom Kolbenring durchlaufenen Bereich laser- 
strukturiert ist 

14. Maschine nach Anspriiche 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zylinderinnenflache eine Pla- 
teaustruktur mit einer reduzierten mittleren Riefentiefe 
RVK zwischen ca. 0,5 um und ca. 2,0 um und/oder mit 
einer reduzierten Spitzenhohe von maximal ca. 0,2 um 
hat. 

15. Maschine nach einem der Anspriiche 12 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zylinderinnenflache 
zumindest in dem vom Kolbenring durchlaufenen Be- 
reich glatt und im wesentlichen frei von Olhaltevertie- 
fungen, wie durch Honbearbeitung oder Laserbearbei- 
tung erzeugte Olhalterillen, ist. 

16. Maschine nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zylinderinnenflache, zumindest in 
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den vom Kolbenring durchlaufenen Bereich, eine arith- 
metische Mittenrauhigkeit von nicht mehr als 
0,1 Jim hat, vorzugsweise zwischen 0,1 um und 
0,01 um. 

17. Maschine nach einem der Anspriiche 12 bis 1 6, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB das Zylindermaterial zu- 
mindest im Bereich der Zylinderinnenflache (10), fein- 
verteilte Partikel (20) aus hartem Material, insbeson- 
dere Ausscheidungspartikel und/oder Fremdpartikel,. 
vorzugsweise aus Siliziumkarbid und/oder Alumini- 10 
umoxid, aufweist, wobei die Partikel (20) vorzugs- 
weise in einer Leichtmetallmatrix eingebettet sind, vor- 
zugsweise auf Aluminium- oder Magnesiumbasis. 

18. Maschine nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zylinderinnenflache, zumindest in 15 
dem vom Kolbenring durchlaufenen Bereich, eine ge- 
mittelte Rauhtiefe R z von nicht mehr als ca. 4 pm hat 

19. Verfahren zur glattenden und/oder die Bohrungs- 
geometrie verbesserden Bearbeitung einer Zylinderin- 
nenflache eines, insbesondere zumindest im Bereich 20 
der Zylinderinnenflache aus partikelverstarktem Mate- 
rial bestehenden, Zylinders einer Kraft- oder Arbeits- 
maschine, insbesondere eines Verbrennungs motors, bei 
dem ein mit mindestens einem Kolbenring nach einem 
der Anspriiche 1 bis 10 versehener Kolben in dem Zy- 25 
Under hin- und hergefuhrt wird. 

20. Verwendung eines mit mindestens einem Kolben- 
ring nach einem der Anspriiche 1 bis 10 versehenen 
Kolbens zur glattenden Bearbeitung einer Zylinderin- 
nenflache eines, insbesondere zumindest im Bereich 30 
der Zylinderinnenflache aus partikelverstarktem Mate- 
rial bestehenden, Zylinders einer Kraft- oder Arbeits- 
maschine, insbesondere eines Verbrennungsmotors. 
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